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数学史講義（第4回）：
アルキメデスの求積法
林　知宏
自分で証明の仕方を見いだしかねているときに，この人に教えられる
とたちまちに，自分でそれを見つけたような気分になる．この人の手
にかかると，それほど滑らかに，速やかに，証明へと導かれる．L
1　はじめに
　前回の数学史講義［林2009a］では，17世紀の数学者ライプニッツを紹介した．筆者
が最も力を注いで研究している対象である．特にライプニッッが進展させた無限小解析学
（＝微分積分学）の成果を中心に扱った．実は，その分野を理論的に整備したニュートン，
ライプニッツをはじめとする17世紀の数学者たちがすべからく手本とした人物がいる．
彼らより2000年近くさかのぼるアルキメデスである，アルキメデスの文献は，様々な経
緯を経て近世のヨーロッパ社会に伝えられていた，多くの者たちがそれに取り組み，手法
を学んだ．そしてアルキメデスを出発点にした上で，対象を拡大し，表現を洗練させ，技
法として体系化する基礎を作り上げた．したがって現代の数学の「古層」にあるアルキメ
デスの数学は，論証学問としての基本モデルを提示したユークリッド『原論』と並んで
（［林2008］参照）数学の発展史を学ぶ際，不可欠の要素である．また単に歴史的興味だ
けでなく，アルキメデスの数学はアイデアの豊富さ，新鮮さという意味で非常にユニーク
である．また彼に関するエピソードがいくつかの文献を通じて伝えられており，その名は
一般によく知られている．今回の数学史講義は，このアルキメデスについて以下の事柄に
ついて論じたい，
　1）人物像，エピソード．
　2）アルキメデスが残した数学的著作について．
　3）求積問題に関する手法とその限界．
2　アルキメデスの人物像
　アルキメデスは紀元前3世紀に生きていた人物である．現在のイタリア半島の西に位置
するシチリア島シュラクサイで暮らしていた．通常，その生涯は紀元前287年から212年
【［プルタルコス2007］，419f頁．
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までとされる．だが生涯全般の詳細について確たることは伝わっていない．特に没年の紀
元前212年は，ローマ軍によって彼が暮らしたシュラクサイが陥落した時期として知られ
ている．アルキメデスは，その際に命を落としたようである。その死についての記述は，
プルタルコスの対比英雄伝中の「ペロピダスとマルケルス」にある．プルタルコスが描く
アルキメデスの人となりをまず紹介しよう．2
　第一にアルキメデスの発明者としてのエピソードを．アルキメデスは与えられた力で与
えられた重さのものをどのようにして動かすか考えた．自分の説を誇張するあまり，「も
し大地がもう一つあるならば，自分はそちらに引っ越してこの大地を動かして見せる」と
言ったという．シュラクサイの王ヒエロンが，大きなものが小さな力で動かされるところ
を見せうと命じると，アルキメデスは滑車と綱とを組み合わせた装置によって船を引き寄
せたという．これは「てこの原理」を応用した発明を物語っているのだろう．この原理を
応用したと考えられる投石器や船の艦首をつり上げ，船尾を水に沈めてしまう装置は攻め
入ってきたローマ軍を苦しめたとプルタルコスは紹介している．3
　プルタルコスはアルキメデスの死の状況についても紹介している．ローマ軍の侵入によ
りシュラクサイが陥落した後，アルキメデスは自宅で図形を見つめ思索にふけっていた．
その時，ローマ軍の兵士がアルキメデスを拘束しようとした．アルキメデスは考えている
問題を解いて証明を得るまでは行こうとしなかった（「しばらくお待ち願いたい」）．兵士
は逆上し，殺してしまったという．プルタルコスは，アルキメデスが彼の創意による（太
陽の大きさをはかる）日時計と球と角度計をマルケルスのところへ献上しようと運んでい
たところ，金を運んでいると勘違いした兵士に殺されたという別の逸話も紹介している．
いずれにせよアルキメデスの死は，彼の才能を惜しんだ敵軍の将マルケルスも悲しませた
という．アルキメデスは近親者に遺言を残していた．すなわち，「自分が死んだら，墓に
球形を内接している円筒形を立て，内接している物体が内接されている物体よりもどれだ
け大きいか，その比率を記して欲しい」と言っていたという。4
　さらにアルキメデスの名と不可分に結びついた「ヘウレーカ伝説」というものがある．
これはローマの著述家ウィトルーウィスによる．5ある時，ヒエロン王が金の冠を奉納し
2［プルタルコス2007］，413－423頁．
3イギリスのテレビ局BBCはドキュメンタリーTheααw（邦題「アルキメデスのかぎ爪」）を制作した．筆者は
その番組を視聴したことがある（DVDに保存した）．現代の女性建築技師が，当時の技術水準を推測し，材木，
滑車，ロープを用いてアルキメデスの「艦首つり上げ」装置作りに挑戦するという内容である．現在のシュラ
クサイ（シラクーザ）の港に高さ7メートルのタワーを建造し，それに長さ14メートルの梁を据えつけ，実際
に重さ20トンの船を転覆させようと試みた．残念ながら実験は成功しなかった．アルキメデスの発明が単なる
伝説なのか，事実なのか判断は容易でない．ただその心意気は好し．イギリス人のある種のユーモア感覚と技
術者の意地を垣間見て，非常に興味深い番組だった．
・半衝の球を考える（体as　4。f）．その球に外接する円柱の体積は（底面の半径．滴さ2。より）2。fである．
よ。てアルキ・デ・のいう晒膿する円柱の体積、外接される球の体積）は，，、2である．
5［Vitruvius　1969］，pp．5f．
13
ようと望んだ，ところが職人たちにより一部金が抜かれ，銀が混ぜられたという疑いが生
じた．そこで王はアルキメデスにこの疑いを確かめる方法を尋ねたという．アルキメデス
はこの問題を考えつつ風呂に入っていた．彼が風呂の中に入り，体を沈めると水があふれ
るのを見て，その時突然ひらめいた．アルキメデスは「ヘウレーカ（∈吻ηκα，私は発見
した！）」と叫び，裸のまま飛び出していった．アルキメデスの発想は，あふれる水の体
積によってその冠の体積を調べることを意味している．アルキメデスは実験を行った．冠
の体積は同じ重さの金よりも大きく，同じ重さの銀よりも小さかった．したがって純粋に
金によって作られておらず，混ぜものがあったことが判明したという結末である．
　これらのエピソードは，技術的なことであれ，実験にかかわることであれ，アルキメデ
スが豊かな才能を持っていたことを示している，だがわれわれにとってアルキメデスは何
より数学的天才である．本稿は彼のその側面を紹介することを目的としている．だが，実
際に数学的著作の内容を見る前に，まず彼の残された文献自体についての情報を整理して
おこう．
3　アルキメデスの著作
　現在，われわれが知り得るアルキメデスの数学的著作は以下の15作である．デンマー
クの古典学者ハイベア（1854－1928）編纂の『アルキメデス全集』に含まれるものを列挙
する．6
　ハイベアは，二つの系統の写本（通常，A写本，　B写本と名づけられている）に含まれ
る著作をまず収録した（上記の表の10），11），12），13）を除く）．これらは，中世のラテ
ン語訳，あるいはイスラム世界でアラビア語訳を経由しながら，伝承されていったギリシ
ア語のテクストである．ニュートン，ライプニッツといった17世紀の数学研究者たちが
読むことができたものは，これら二つの写本の系統に属する刊本である．
　ところが，19世紀に入って別の系統の写本（通称C写本）が存在することが知られる
ようになった．ハイベアはそのC写本を所蔵されていたトルコのイスタンブール（コン
スタンティノープル）の寺院にまで赴き，調査し解読した．20世紀初頭，1906年のこと
である．そして中から『浮体について』，『ストマキオン』のギリシア語テクストを見いだ
した（前者はラテン語訳，後者はアラビア語訳でのみ知られていた）．さらにC写本から
は，従来知られていなかった著作『エラトステネスに宛てた機械学的定理に関する方法』
（通称『方法』）を読み取ることにも成功した，ことに『方法』が見いだされるエピソード
はドラマティックと言うほかはない．C写本中には，アルキメデスとは無関係な宗教的な
祈祷文書が残されていた．ところがその羊皮紙には，上側に書かれた文字以外に何か別の
6表1は［アルキメデス1990］，283頁に基づく．
且4
表1　アルキメデスの著作（［Archimedes　1910－15］より）
著作が記された痕跡が下側に残されていた（角度を90度回転させると解読可能になる）．
まさしく重ね書きされたテクスト（パリンプセスト）だったのである！7これが『方法』
だった．8ハイベアはこれらの3作を新たに収録し，先の表1の15作をアルキメデスの真
作と認定した．
7活版印刷術が発明される15世紀以前には，診皮紙を媒体とした写本を作成することが一般的に行われていた．
羊皮紙という媒体は動物の皮から作られる，したがって紙のように容易に大量生産できなかった．そこでやむ
なく再利用する場合，記された文字をいったん削り取り，そのhに別
の文書を2度書きするしかなかった．C写本中に発見された『方法』
のテクストは，まさにこうした形態で残されていた．
H［Netz　and　Noel　2007］によれば，『方法』を含むC写本は，ハイベア
の発見以降も数奇の運命をたどる．第1次世界大戦中にイスタンブー
ルから消え，すべてが明らかにならない経過を経て，1998年ニュー
ヨークにてクリスティーズの競売に出品された（220万ドルで売却さ
れたという）．現在は，メリーランド州ボルチモアにあるウォルター
ズ美術館に所蔵されている．同時に最新の技術を駆使して，ハイベア
が完全に解読できなかった『方法』の解読が進められている．［Netz
and　Noel　2007］には，こうした作業の一部始終と『方法』の内容の簡
潔な解説がある．また冒頭には図1にあるようなC写本の状態を撮っ
た写真も添えられている．
図1　C写本の『方法』
　　（［Netz　and　Noel　2007］より）
15
　20世紀後半になると文献学的考証により，偉大なハイベアのテキスト編纂作業に関し
て疑義が投げかけられるようになってきた．9本文や図の校訂作業に関して，現存する写
本を複数検討する中でアルキメデスの「原型」を探る努力が重ねられてきた．ギリシア数
学史研究の第1人者リヴィエール・ネッツは，表1の15作のうち，3），12），14），15）を
真作ではないかもしれないとする．また6），7）は第1巻，第2巻と分割せずにひとまと
めに考える．その結果残る全部で10作をアルキメデスが著わした可能性が高いと判断し
ている．1°当然のことながら，アルキメデスの著作の真贋を判定する研究は今後も継続さ
れていくだろう．ただ完全な解答は望むべくもない．あくまでも蓋然性を高めることで満
足するしかない．その認識をわれわれが持っていれば十分である．
　なお，表1の右端の欄にアルキメデスによる序文の有無を記した，これらはアルキメデ
スの真筆である可能性が高いことの証左である．またそれらの序文のうち，1），2），4），
5），9）は（アレキサンドリアの数学者）ドシテウスに宛てたものである．例えば，『球と
円柱について』第1巻の序文には次のように記されている．11　　　　　，
アルキメデスからドシテウス様へ挨拶を申し上げます．さて私が探究しました定理
のうち，次のものは証明を書きあげて，あなたに以前送りました．すなわち，直線
と直角円錐切断〔放物線〕によって囲まれた任意の切片は，その切片と同じ底辺と
同じ高さを持つ三角形よりも÷倍分だけ大きくなる〔含倍になる〕というもので
した．
すなわち，図2で，
放物線の切片ABrの面積＝1×内接する三角形ABr
　　　　　　　　　　　　　　3
（1）
となることを述べている．アルキメデスの送ったという放物線に関する定理は，『放物線
の求積』の命題14から17で機械学的方法を用いて説明し，その後命題24で証明を与え
9ハイベアは，アルキメデスだけでなく本数学史講義第2回［林2008］で紹介したユークリッドや，17世紀以降
の数学的発展に多くのテーマを提供したアポロニオスの著作に関して批判版テキスト［Euclid　l　883－1916］や
［Apollonius　l　891－1893］を独力で作り上げた．21世紀の現在もハイベアによる1次資料にとって代わるものは
現れていない．専門的研究者は基本的にハイベアのテクストに依拠する．その意味で，ギリシア数学史に不朽
の業績を刻んだ人物である．
1°
lッツによる英訳テクスト［Archimedes　2004］は，現在（2010年2月）の段階でまで第1巻のみが刊行された
だけである，ネッツ自身の判断とは別に，表1中に含まれ偽作の可能性もある，3），12），15）を翻訳し，注釈
をつけて収録する旨記している．［Archimedes　2004］，pp．　10－13．
’t
{稿において，〔〕内は引用者による補足を表わす．［Archimedes　lglO－15］，1，pp．2f，邦訳［アルキメデス
1981］，300頁（一部日本語訳は引用者の判断で変えた）．
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たものである．且2「機械学的な方法」とは，
図3のように天秤を想定し，そのつり合い
によって証明すべき命題を先に提示する手
法である．そして提示された内容をあらた
めて証明するという論理展開がとられる．
アルキメデスの著作の中にはこうした独特
な論証法を見ることができる．この記述の
方法が持つ意味合いについては後述する．
結局，アルキメデスの真作の可能性の高い
2作について，9）→1）の順序で
執筆されたと推定できる．
　同様に，『球と円柱について』
第2巻の序文では，やはり前便で
送ったいくつかの定理に関する言
及がある．それらは，同書第1巻
命題33，42，43，34系，44と対
応している．13加えて『螺線につ
いて』では，『球と円柱について』
第2巻で示した問題（命題8，9）
について，ドシテウスに送付済み
であること，回転放物体について
の問題（円錐状体と球状体）命題
12，21，24に対応）の証明をま
だ送っていないと述べている．14
このようにドシテウス宛の序文が
ある著作は，
図2　『放物線の求積』命題24
図3　『放物線の求積』命題14
9）→1）→2）→5）→4）
の順に記されたことがわかる．さらに「方法』序文は，円錐状体や球状体に関して得られ
た結果に言及する。15したがって，『方法』は上記の5著作よりもさらに後になって執筆さ
れたと推定できる，アルキメデスの数学を研究する者たちは，残りの著作も含めて，執筆
12 mArchimedes　l910－15］，II，　pp．285－301，312－315，邦訳［アルキメデス1980］，410－415，419f頁．
13 mArchimedes　1910－15］，1，pp．168－171．
14 mArchimedes　1910－15］，II，　pp．6－9．
15 mArchimedes　lglO－15］，II，　pp．　428f，邦訳［アルキメデス1990］，3頁．
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の順序を推定し，アルキメデスの研究の過程を探ろうとしてきた．その手法は，ギリシア
語の特定の言い回し，定型表現の利用頻度を調べたり，数学的なテクニック（ユークリッ
ド『原論』との類似性）によって判断しようとする．結果として，表1がどのように並ぶ
かは諸説ある．16いずれにせよ，蓋然性の域を出ないことは確かである．これ以上は専門
的な議論になるので深入りしない．われわれはアルキメデスの著作について以上のような
予備知識を持った上で，いくつかの著作に示された数学的求積法に目を向けよう．
4　アルキメデスの求積法
4．1　『球と円柱について』第1巻における体積の計算
　第3章の表1にあるように，アルキメデスの数学的関心は求積問題（面積，体積，長さ
を求めること）が中心である．彼の数学的発想が明瞭な一例として，比較的初期の著作と
考えられる「球と円柱について』第1巻にある成果を紹介しよう．
　先に人物紹介のところで述べたが（第2章の注（4）参照），アルキメデスが遺言したとさ
れる事柄，すなわち
　任意の球の大円に等しい底面を持ち，その球の直径に等しい高さを持つ円柱〔の
体積〕は，その球の〔体積の〕1⊥倍となる
　　　　　　　　　　　　　　　2
ことの導出について見ることにする．’7アルキメデス以前の著作，例えばユークリッド
『原論』では，異なる円柱の体積が互いの底面の直径の3乗の比になること，あるいは異
なる球の体積が互いの直径の3乗の比になること，加えて円錐の体積が同じ底面，同じ高
さの円柱の3分の1になることしか示されていない（第12巻命題10，12，18）．’8ここで
アルキメデスが証明することは，種類の違う立体どうしの体積比についての結果であり，
その点で画期的である．われわれは同じことを積分法を通じて示すことができる．だが，
言うまでもなく積分法の定式化された計算中には，図形の分割に関して「無限」の要素が
入り込む．そこでアルキメデスがどのようにして球や円柱の体積を直接比較できたのか．
積分法とは異なる処理の仕方にわれわれは関心を寄せずにはいられない．
　先にアルキメデスの議論の全体の方針を確認しておく．アルキメデスは球や円柱の体積
を求めるにあたり，それらの立体を分割し，和を求める，そしてその体積の和を求めるこ
とを表面積の和を求めることに置き換える．さらに表面積の和を求めることを線分の和を
’6 mKnorr　1978b］，または［アルキメデス1990］の第1章を参照．
17 ｱの言明は，『球と円柱について』第1巻のドシテウス宛序文の中に示されている．［Archimedes　1910－15］，1，
pp．2－5，邦訳［アルキメデス1981］，300頁．
］8 mEuclid　1883－1916］，　IV，　pp．104－109，113－120，134ff，邦訳［ユークリッド1971］，394ff，398－401，408f頁．
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求める問題に置き換える，すなわち，次元を落としていくことを試みる，途中，体積・面
積なりの分割は，どうしても無限に細かくする作業が伴う．アルキメデスには有限個の場
合の和をもとに極限操作するという現代の積分法における基本の発想はない，その次元を
落とす操作を通じて，最終的に線分の長さがある長さに近づくことを直観的に認めること
で代替させている．定式化された方法で計算を行うわれわれの目から見れば，アルキメデ
スのやり方は回りくどく感じるかもしれない．だが個々の議論は極めて巧妙で，舌を巻く
他はない．実際どのように論じられるか，早速確認しよう．19
　アルキメデスは，ユークリッド『原論』同様，演繹的に議論を構成する．『球と円柱に
ついて』第1巻は，ドシテウス宛序文の後，定義（特定の図形の存在について3個，名称
に関して3個），仮定（直線や面の大小に関連して5個）と続き，全部で44個の命題から
なる．当該の結果は，命題34の系として提示される．ただ提示されるままよりも，発想
はある程度順番を変えてみていく方がわかりやすい．そこで［斎藤2006］も援用しつつ議
論を整理する．
　われわれが関心を持つ主張は，直前の命題34「任意の球は，球の大円〔球と同じ直径
を持つ円〕に等しい底面を持ち，球の半径に等しい高さを持つ円錐の4倍である」から直
接引き出される．ここにつながる議論として，図4のように考える（命題31）．2°すなわ
ち，
図4　『球と円柱について』の手法1
19ﾈ下では説明の中に，命題番号等を個別に挙げることで，1次資料である［Archimedes　1910－15］やその邦訳［ア
ルキメデス1981］の該当箇所に逐次言及することを避ける．
2° }4は，［斎藤2006］から借用した．
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球の表面積に等しい底面Sを持ち，高さが半径rの円錐＝元の球の体積 （2）
になることを利用する．したがって球の体積を求めることはその表面積を求めることに帰
着する．そこで，球の表面積が大円の4倍であること（命題33）を示す．命題31のアイ
デアは，円の面積が円の周の長さに等しい底辺を持ち，高さが半径と同じ三角形の面積に
等しいことからの類推であろう．
　以上の大方針のもと，『球と円柱について』第1巻が提示する議論は，次の五つの段階
を経過する．
　1）球を円の回転体と考える．またその円の内部を三角形に分割し，（その対称性もふ
　　まえ）内接する立体の体積を求める．
　2）　1）で考える各体積（立体菱形の体積，立体菱形の体積の差，円錐と立体菱形の体
　　積の差）を各立体の表面積を求めることに帰着させる（次元を落とす操作1）．
　3）2）に関連して，立体菱形の側面積を円の面積に帰着させる．
　4）円の面積を求めるを個々の円の半径の長さを求めることに書き換え，さらに元の球
　　を生成する回転円の中にできる平行な弦の長さの和を求めることに帰着させる（次元
　　を落とす操作2）．
　5）回転円の中にできる相似三角形を利用し，4）で必要となった弦の長さの和を求める
　　ことを特定の辺の長さを求めることに帰着させる．同時に円に内接する多角形の角数
　　を増加させることである種の「極限移行」に対応する操作を行う．最終的には球を生
　　成する回転円の面積を求めることに帰着させる．
1）の段階は，図5のように，球を中心S，直径
ACの周りに円が回転することでできると考え，
仮にその円周を12等分する（命題26）．2且対称
性をふまえるならば，三つの三角形AES，　EFS，
FBSが軸の周りを回転してできる立体の体積を
求めればよい（それぞれをム，1，，1，とする）．
　1，の形（二つの円錐を底面どうし貼りあわせ
たもの）をアルキメデスは立体菱形と名づけて
いる（定義6）．2）の段階では，1、，1，，1，の体積
を求める（命題18から20）．1，の体積は，二
つの立体菱形の差になっているし，1，の体積は，
円錐と立体菱形の体積の差になっている（図6 図5　『球と円柱について』の手法2
21
ﾈ下の図において，図5，図6，図8，図9は，［斎藤2006］による．それらの内，最初と最後は［Archimedes
1910－15］の図を見やすくし，点の位置を表わすギリシア文字から通常のアルファベットに変えたものである．
また図6，図8は1次資料にはないが，斎藤が理解の補助のために独自に作成したものである．
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図6　『球と円柱について』の手法3
参照）．アルキメデスは，これらの立体の体積も高さが共通な円錐の体積に変換してしま
う。1、を例にとると，高さを球の中心から表面までの距離（中心SからAEにおろした垂
線の長さ）にし（これをhとしよう），立体菱形1，における円錐AEKの側面積（これをSi
としよう）に等しい底面をもつ円錐を考える．このとき，
11の体積＝底面s、，高さhの円錐の体積
を示す（命題18）．22また1，の場合は，’ bｳを球の中心から表面までの距離（中心Sから
nアルキメデスの命題18の証明をわかりやすく述べると次のようになる．いま図7で，立体菱形1、の貼り合わ
された底面の半径をr，円錐AEKの母線を8，円SU　AEκの高さをh，，円錐SEKの高さをh，とする．また本文
中にあるように，Sから円錐AEKの母線へ下ろした垂線の長さをhとする．
ず命題18に先立つ命題15において，
　　　　　　　　円錐AEKの側面積：AEKの底面積＝g：r
が示される．すなわち，
　　　　　　　円錐AEKの側面積・・旦×AEKの底面積＝π8r
　　　　　　　　　　　　　　　　r
ま
である．さらに三角形の相似からg：r＝（h，＋h、）：hく＝⇒gh＝r伍＋h、）である．
ゆえに
立体菱形・，の体積一 煤c（・1細一÷…×h
図7　『球と円柱について』
　命題】8に関連して
となり，「一方の円錐の側面〔積〕に等しい底面〔積〕と，他方の円錐の頂点から前者の円錐の母線へ引かれた
垂線に等しい高さを持つような円錐に等しい」が成り立つ．
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図8　『球と円柱について』の手法4
EFにおろした垂線の長さ＝h）にし，二つの立体菱形の差1、における円錐台EFKLの側
面積（これをS，としよう）に等しい底面をもつ円錐を考える．するとこちらも
1，の体積＝底面s、，高さhの円錐の体積
になることがわかる（命題19）．1，においても同様である（高さh，表面積S，の円錐を考
えることができる，命題20）．よって求める球の体積は，高さhが共通なのでS、＋S、＋S，
の和を求めることに書き換わる．ここでまず第1回目の次元を落とす作業（体積を求める
こと→面積を求めることに変換）が完了する．結局，事前に用意しておかねばならないの
は，円錐の側面積を求めることである，
　3）の段階は，円錐（あるいは円錐台）の側面積を円の面積を求めることに結びつける．
すなわち，図8において，底面の半径r，母線の長さがgの円錐の側面積が，半径VJg
の円の面積に等しいことを主張する（命題14），同様に，円錐台についても上面の半径r、，
底面の半径r、，かつ二つの面はさまれた円錐の母線の長さgの場合，その側面積は半径
（rl＋r、）8の円の面積に等しくなることが示される（命題16）．この証明の前段階として，
命題12の系で，
内接角錐の表面く円錐の表面，または外接角錐の表面〉円錐の表面
が示されている．円錐の側面は当然曲面である．その面積を外接（あるいは内接）角錐と
22
いう直線図形を用いて大小関係を定め，評価す
ることをアルキメデス行っている．このあたり
の論の進行は極めて周到である．
　ここまでの議論の推移は，球の体積の計算→
立体菱形の体積の計算と変わり，さらに立体菱
形の体積の計算→円錐の側面積の計算となる．　
加えて円錐の側面積の計算→円の面積の計算に
書き換わる．2番目の次元を下げる操作，すな
わち半径という長さを求めることへと問題が変
化する．いつのまにか，関心は3次元立体から
1次元の線分の長さの問題へと帰着しているの
である．4）の段階に入ろう．図6に戻って，最
初の立体菱形11を新たに円錐の体積に変換す
る際，その底面積Siは，円錐AEKの側面積で
図9　『球と円柱について』の手法5
あった．いま図9で内接多角形の一辺AE，　EF，　FB，．．．等の長さを1とする．すると3）の結
果から，
　　　　　　　　　　　　　S、＝半径〉［EbYZを持つ円の面積
が成り立つ．同様に
S、＝半径　（EO＋F9）×1を持つ円の面積，　S，＝半径　（F9＋BS）×1を持つ円の面積
となる．もちろん円の面積が半径2×円周率であることはアルキメデスにとって既知であっ
た．23このとき（円周率をπで表わす），
Si＋S，＋S，一π×（EO＋EO＋F9＋F9＋BS）×1
となり，さらに円の対称性と現在四分円を考慮していることから，
EO＋EO＋FC＋Fe＋BS＋’°’→EK＋FL＋BD＋G？〉＋HM＝s
となる．結局，求めるべきは，図9内の直径に平行な縦方向の弦の長さの和である．
23 ~の面積が半径の2乗に比例することは，アルキメデスの先行文献ユークリッド『原論』第12巻命題2「円は
互いに直径上の正方形に比例する」で示されている（［Euclid　1883－1916］，　IV，　pp．80－83，邦訳［ユークリッド
1971］，382f頁）．一方で表1の著作（3）は，その比例定数にあたる円周率の計算への取り組みの成果である
（すでに述べたように研究者によっては，この（3）をアルキメデスの真作とはみなさないが）．アルキメデスによ
る円周率の評価として知られているのは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－＜π〈3－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　71　　　　　7
である．［Archimedes　l910－15］，1，p．242f，邦訳［アルキメデス1980］，487頁．
23
　問題は極めて単純になった．5）で見せるアルキメデスの発想は，古典的な幾何学に精通
した人間のなせる技と感じる（命題21から22）．今一度，図9を見る．この中には相似
な直角三角形がたくさん含まれている（三角形AEO，　OKP，　PFC，9LR，　RBSはそれぞれ
直角と同じ大きさの円周角を持つ）。24このとき，
EO：AO＝OK：OP＝F9：pe＝LC　eR＝…
が成り立つ．すると
（EK＋FL＋BD＋σ1＞＋HM）：AC＝EC：AE，すなわちs：AC＝EC：1 （3）
が得られる。25以上から，
sl＝AC×EC
である．ところで，内接多角形の角数を増やしていくと，EC→ACとなる（ここに通常
われわれが考える極限移行に対応する変形が込められる）．結局，求めるs、＋s、＋s，は，
π×Aびとなる．これは言うまでもなく，元の球の直径を半径とする円（大円の4倍の円）
の面積＝球の表面積である（命題33）．最初に想定した関係（2）から，
　　球の簾一大円の・倍の円を底面（面積4・f）とし滴さが半径・の円錐一9…3
となる．この球に外接する円柱（底面の半径・滴さ・・）の体積が号倍になるこaま明
らかであろう．
　以上が『球と円柱について』第1巻で展開される議論である，分割の細分化とそれに伴
う極限移行が図形の中で直観的に理解できるようになっており，非常に巧妙である．その
反面，扱われる図形に即して論じられていて，このままでは一般的な求積の方法へと理論
が昇華する可能性は低い．あくまで一般化は視野に入っていない．われわれもアルキメデ
スの名人芸を楽しめばよいということになる．これはこれでよい，しかしアルキメデスが
真に偉大であるのは，求積問題に対して図形の特殊性を越えてより一般的な手法を確立し
ようとしたことにある．彼は個別の問題解決に安んじることなく進んでいったのである．
それを後期の著作と考えられる『方法』で展開していた．第2章で述べた『方法』のテキ
24O角形が相似になる条件は，やはりユークリッド『原論』にある（第6巻命題5から7）．［Euclid　l883－1916］，
II，　pp，50－54，邦訳［ユークリッド2008］，417－422頁）．
asユークリッド『原論』第5巻命題12は，「もし任意個の量が比例するならば，前項の一つが後項の一つに対す
るように，前項の全体〔の和〕が後項全体〔の和〕に対することになる」を主張する．すなわち，
　　　　　　　A：B＝G：D＝E：Z＝…⇒A：B＝（A＋G＋E＋…）：（B＋D＋Z＋…）
が成り立つ（［Euclid　1883－1916］，II，　pp．19f，邦訳［ユークリッド2008］，387f頁）．また直角三角形内に直角を
なす頂点から対辺へ垂線を下ろすと，隣り合った二つの三角形は互いに相似になり，また全体に対しても相似
になる（『原論』第6巻命題8，Ibid．，　pp．54－57，邦訳，423ff頁）。つまり図9でAE：EO＝EC：AEが成り立つ．
これらを併用することで，（3）は導かれる．
24
ストが発見されたことの意義もそこにある．次項では，アルキメデスの進化した理論を見
てみよう．
4．2　『方法』における求積法
　前項で見た球の体積の計算において，アルキメデスの論理展開はまさにアイデアの宝庫
であった．特に，回転体の体積を求めることが最終的に円内の線分の長さを求めることに
帰着させることは「名人芸」の名にふさわしい．ただしこうした手法は特殊なものである．
実際，研究の初期段階で執筆された『球と円柱について』第1巻とは異なる地平を切り開
くことをアルキメデスは目指していた．そのことを他の著作から窺うことが可能である．
彼は図形の特性，固有な特徴にとらわれず，より一般的な求積法を獲得しようと奮闘して
いた．第3章で見たアルキメデスの著作の執筆の順序に即して，細部を確認することは行
わない．26本項では最晩年の著作と考えられる『方法』に示されたアルキメデスの到達点
を確認したい．
　『方法』は，第3章で紹介したようにテキストの発見自体がドラマティックだった．加
えて内容も研究者たちに驚きを与えた。アルキメデスの求積法は，17世紀の数学者たち
の技法に近接していたのである．ただ17世紀の研究者にとって，当時発展しつつあった
記号代数の成果は両輪のように連動していた．単に表現法のみならず，無限小のような数
学的概念に対する認識の変化も生じていた．27アルキメデスはその一切を所有せず，求積
法をより一般的な段階へと進めた．これはやはり驚異である．「方法』の典型的な発想を
確認しよう．
　命題4における仮想天秤による議論を取り上げる．28この命題でアルキメデスは「軸に
垂直な平面で切りとられた直角円錐状体〔放物線を軸のまわりに回転させてできる立体〕
は，その切片と同じ底面と同じ軸をもつ円錐の1⊥倍である」を主張する．図10におい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
て，回転軸△Aを延長した，Aθを「天秤の横木（ζvγ6s）」と想定する（天秤の中点は
26 w球と円柱について』第1巻よりも後の時期に執筆されたと考えられる『円錐状体と球状体について』では，
回転放物体の求積を問題としている．そこでは，回転体の回転軸に対して垂直な平面で切断する作業が行われ
る．その分割方法を通じて，求める立体の内接図形，外接図形の体積が計算される．『球と円柱について』第1
巻にくらべて，図形から独立した求積法へと確実に変化している．だが，近世以降の代数記号を持たないアル
キメデスは，分割した小立体の体積の和を計算することに苦労している．すなわち，現代の記号でΣだと表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝ユされる計算に問題を帰着させながら，代数化された表現がないために複雑な補助定理を用意せざるを得なくなっ
ている．そうしてやっと困難を切り抜けている．アルキメデスが和を求めるための苦心の補助定理を用意して
いる様子は，［Archimedes　l　910－15］，1，pp，260－291，または［斎藤2006］，73－88頁参照．
2’ P7世紀の数学者たちには，「代数的思考様式」とも呼ぶべき特殊な発想が備わる．これについては，［マホーニィ
2007］の第4章「17世紀における代数的思考法の始原」，あるいは［林2009a］の第5章，さらには［林2009b］を
参照．
2s mArchimedes　l910－15］，II，　pp．454－459，邦訳［アルキメデス1990］，34－39頁．
25
A）．29いま回転放物体の任意の切断面をMNの上にA
△に対して垂直に立てる．このとき，
△A：AΣ＝B△上の正方形
　　　＝B△2：EΣ2
三Σ上の正方形
（4）
が成り立つという．現代の記号法で表現する．放物線
rABの式をx＝げ（ただしkは定数）とし、4Σ　＝・　x，，
A△＝X、，三Σ＝yi，　B△＝y、とすると，κ1：X，＝・　yl：yl
が成り立つことに他ならない．ところが仮想天秤の仮
定より，△A＝Aθである．よってOA：AΣ＝MΣ2：
ΣE2が成り立つ．一方，この左辺の比は
紺Σゴー離驕畿面積 回転放物体の切片中の
直径ヨ0の円の面積
に等しい．よって式（4），（5）を合わせて，
図10　『方法』命題4より1
eA：AΣ＝直径MNの円の面積　直径ヨ0の円の面積
（5）
となる．ここでアルキメデスは，円柱の中の直径Ml＞の円はそのままの位置に置き，一方
で直径ヨ0の円を天秤の0の位置に付け替える．すると「点Aに関してつり合う」と述べ
る（図ll参照）．3°このとき，直径M1＞の円は重心がΣにあり，直径ヨ0の円は重心がθ
にあるので，0Σは円の重さに対して逆比
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
に分割される．ところが，円柱や回転放物
体の切断面は任意であったので，「円柱と
円錐状体〔回転放物体〕の切片が，（それ
らの断面である円によって，それぞれ）満
たされて完成されると」，円柱はそのまま
の位置で回転放物体はθの位置で点Aに
関してつり合う，A△の中点Kが円柱の重
心であると考えると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
θA：AK
　＝円柱の体積　回転放物体の体積
　＝2：1
図11　『方法』命題4より2
29 }10は，［アルキメデス1990］による。
3° }11は，［斎藤2006］を参照しつつ，本稿の筆者が点の位置の記号を修正した．
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が成り立つ．よって
　　　　　　　　回転放物体の体積＝⊥×円柱の体積＝2×円錐の体積
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　2
となる．
　以上のような仮想天秤のアイデアは，初期の著作『放物線の求積』にすでにある．ただ
し立体が垂直に切断された切片から作り上げられる発想は，やはりアルキメデスのより高
度な到達点である．これは近世以降の無限個の切り口によって図形が形成する求積法（不
可分者の方法）に近接している．ただアルキメデスに無限を数学的に扱うことは，表現法
も含めて見受けられない．逆にそれを避けるための巧妙な工夫が施されているように見え
る．実際，無限小の厚みを持った切片同士の比が，立体全体の比になるという推論は直観
的には認容されても，総合的な推論体系の中でどこに根拠を置くのか，アルキメデスはあ
えて踏み込まずそっとしたままにしているかのようである．そしてより重要なことは，紹
介した仮想天秤を用いた機械学的方法はあくまで結果を事前に割り出すためのいわば「発
見的方法」ということである．アルキメデスの数学的論証は別に構成され，与えられる．
アルキメデスの数学論文の議論は，この点で特異な様相を示すのである．次章では，典型
的なアルキメデスの議論を追うことでアルキメデスの数学がはらむ限界を明らかにしたい．
5　アルキメデスの数学の特徴と限界
　本稿では前章までアルキメデスの数学の特徴を浮かび上がらせるために，「球と円柱に
ついて』第1巻，あるいは『方法』中の議論を見た．ただ論証全体の仕組みについてはま
だ言及していなかった．それを見るために，今度は比較的初期の著作と考えられる「放物
線の求積』という著作を取り上げる．一つのアルキメデス風の論証の典型，すなわち求積
値を得た後で，幾何学的証明を与える流れを確認しよう．「放物線の求積』では，天秤の
つり合いを通じて一端求める値を得てから（命題17まで，再度図3参照），アルキメデス
は命題18から最終の命題24まで再度議論を構築し直す．3’全体として示そうとすること
は，第3章の式（1）で掲げてある．その際，論証を作る上で，特にポイントとなる点は次
の二つである．
　・放物線によって囲まれた部分を直線図形を用いて「取り尽くす」こと（命題20およ
　　びその系）．
　・取り尽くすことに用いる直線図形の面積の和（無限級数の計算に相当）を求めること
　　（命題22から23）．
3且 w放物線の求積』に関して，1次資料は［Archimedes　1910－15］，II，　pp．262－315にある．また邦訳は，［アルキメ
デス1980］，403－420頁に含まれる．ただし邦訳は，アルキメデスの議論を現代的な記号によって書き換えて
いる部分が多い．誤解を招きかねないので注意を要する．
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　『放物線の求積』命題20は，「もし直線と直角円錐
切断〔放物線〕によって囲まれた切片に，この切片と
同じ底辺，同じ高さを持つ三角形を内接させるならば，
内接三角形は切片の半分よりも大きくなる」を主張す
る．図12において，放物線の切片ABrに外接する平
行四辺形ArEを考える．これは切片ABrに内接する
三角形ABrの2倍の面積を持つ．このとき，
平行四辺形ArE（；2×三角形ABr）
　　〉放物線の切片ABr＞三角形ABF
図12　『放物線の求積』命題20より
の関係から，その内接三角形は放物線の切片の半分よりも大きいことをいう．この命題は，
放物線の切片に対して内側から隙間に三角形を内接させる方法，すなわち後世の数学者に
よって「取り尽くし法」と名づけられた手法へと結びつく．32実際まず放物線の切片全
体の半分よりも大きな部分を取り除く．残った切片の部分に対して同様に，その半分より
も大きな部分を取り除く．この操作を続けることによって，最終的にあらかじめ与えられ
た任意に小さく定められた面よりも小さくすることができる（切片の面積をK，取り除
く面積の和をk，任意に与えられた面積をcとすると，K－k〈∈とできる）と考える．
これが命題20の系である．
　アルキメデスのギリシア語原文に言及はないが，校訂者ハイベアはこの系がユークリッ
ド『原論』第X巻命題1そのものであることを指摘している．われわれに残された文献
から判断すると，古代ギリシアの求積法において無限論は回避される傾向がある．それと
係わることに慎重な態度をとることが一般的である．特に，実無限の立場（無限に小さな，
あるいは大きなものを「量」として実在するとする立場）は容認されていなかった．アリ
ストテレスがそうした思想を表明する代表者である．近世，17世紀以降，ニュートンや
ライプニッツ等によってより直接的に極限に相当する操作が数学の中に想定されるように
なるが，ユークリッドの該当命題は，それを巧妙に迂回する方便として利用されていたふ
しがある．
　原亨吉は，ギリシアにおける近世の数学を無限論の観点から考察する論考において，ギ
リシアにおける取り尽くし法の様々なヴァリエーションをまとめた上で，受容するいくつ
かの段階があったことを指摘している．すなわち，ア）古代の型を順守する段階イ）形
式化・一般化する段階，ウ）拡張して使用する段階である．古代ギリシアの方法が適用の
32 u取り尽くす」（exhaurire）という語は，17世紀の数学者グレゴワール・ド・サン・ヴァンサンに始まる．彼の
著作『幾何学論考』（Opus　geometricum　quadraturae　cicuti　et　sectionu〃1　coni，1647年刊）は，ニュートンやライ
プニッツへの影響を与えた重要な書物である．そのグレゴワール・ド・サン・ヴァンサンの著作については，
［原1975］，第7章に概説がある．
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限界を抱えながら，論証の厳密さを保持しようとしたのに対して，微分積分学の発展は多
分に厳密さを犠牲にしつつ「代わりに多くのものを得た」とする．ただそこでは，発見の
方法と証明の方法との間に「大きな距離が」あったとしている．33近世の数学が無限小を
取り込む上で，厳密性を犠牲にしたという評価は単純に首肯できない．多分に19世紀以
降の数学を前提として比較対照しているように感じられるからである．アルキメデスの数
学においても，発見の方法と証明の方法に近世以降とはまた違った距離感があることに変
わりはない。ただ17世紀の数学が，ギリシアの数学が慎重に避けていた領域に何らかの
根拠を持ちながら踏み込んでいったことは確かである．当然その間の数学の内容が豊富に
なったことが影響しているが，これ以上論及しない．34
　命題21から命題23では，図12の放物線による切片ABrを具体的に取り尽くす手法が
論じられている．内部に三角形を次々に組んでいくことを行う（図13参照）．隙間を埋め
る内接三角形の面積を，ABr＝Z（；Si），　A△B＋BEr＝H（＝S、）のように定める．同様
に残った部分に内接させる三角形の面積の和をs、，s、，…とする．すると，
S1＋S，＋S、＋S、＋…＜放物線による切片ABF
となり，かつ
　　　l
sn＝T　Sn－1
　　4
が成り立つことを命題22は示す．そして次の
命題23では，量に関する一般的主張「もし4
倍比において続いて〔減って〕いく諸量〔公比
静靴数列〕が与えられるならば，それら
の量のすべてと最小の量の÷とを同時に取っ
図13　『放物線の求積』命題22より
33 m原1975］，122－125頁，
su
痰ｦば，ライプニッツが無限小を捉えるための論拠には記号代数の進展が関係してくる．「代数的思考様式」
とも呼ぶべきある種の思考法の変化自体が影響を及ぼしている．それについては，［林2009a］，第5章参照．
35ユークリッド『原論』第IX巻命題35は次のような命題である．すなわち，「もし任意個の数が順次に比例し，
第2項と末項からそれぞれ初項に等しい数が引き去られるならば，第2項と初項との差が初項に対するように，
末項と初項との差が末項より前のすべて項の和に対するだろう」とする．現代的な用語，記法を用いて記すと，
a、，a、，．．．，an，a。＋、が等比数列をなすとき（公比r），
　　　　　　　　　　　　　　（a2－a1）：al＝（a．．一a］）：（al＋…＋a．）
が成り立つ．これはわれわれが等比数列の和の公式としているもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01（an＋一a、）　　at（〆－1）
　　　　　　　　　　　　　al十’”十an＝　　　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a2－al　　　　　r－1
と同等な結果と了解することもできる．［Euclid　l　883－1916］，　II，　p，223f，邦訳［ユークリッド1971］，224f頁．
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たものは，最大の量よりも÷だけ大きくなる〔最大量の9倍に等しくなる〕」が示される・
校訂者ハイベアは，やはりユークリッド『原論』第IX巻命題35を指示している．35
　いま題意の列A，B，　r，△，　Eがあり，Aが最大，かつEが最小である．また，
　　　　　　　　　　　z－÷・，H－÷r・・一÷△・・一÷E
とする・このとき，B一去Aより
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　1
　　　　　　　Z・B＝写A・H・「＝写B・㊥・△育「・1＋Er「△
よって，
　　　　　　　　B・r・△・E・（Z・H・e・・）一÷（A・B・r・△）
となる．整理すると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　B＋r＋△＋E＋一・T－E＝－A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　3
が成り立つ．よって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　4
　　　　　　　　　　　　　　A十B十r＋△＋E＋－E＝－A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　3
である．アルキメデスは極限操作を表現する手段を持たなかった．またあくまでも有限個
の量の和の扱いに徹する．しかも等号を使った表現もなく，ただ言語によって等しい量が
どれとどれであるという事実が積み重ねられていく．36現代のわれわれはアルキメデスの
議論が迂遠と感じる．それはやはり適切な代数記号による表現を持たず，あくまでギリシ
ア文字による記述しかないことが大きい（和を示す記号もない）．結局，記号が与えられ
ることが数学的事実の表現のみならず，概念的変化ももたらすことは記憶に値する，
　最終命題の論理展開は，通常「2重帰謬法」と呼ばれる．求める値がKとなることを
いうために2回帰謬法（結論とは異なる事柄を仮定し，矛盾を引き出す論法）を用いる．37
すなわち，「もし等しくないとすれば，より大きいかより小さいかである」ことから，次
の手順で証明が行われる．
　・（あらかじめ機械学的方法によって切片ABrの面積の値をKと定めておき）求める
36妺ｾの記法・用いるな・繭項・・公比÷の無騰比級数があるとき・その禾口は吉一÷・となる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
ことを知っている．ただこの結果を得るために，その級数が有限和に対する極限操作を通じて収束するという
判断がさしはさまれていることに注意を要する．
36ﾃ代ギリシアの数学において独特な論証法である帰謬法については，［林2008］でユークリッド『原論』に現
れる例をもとに分析したので参照のこと．
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　　値＞Kと仮定する→矛盾を導く．
　・さらに切片ABrの面積の値〈Kと仮定する→矛盾を導く．
　・2），3）から求める値＝Kと結論づける．
アルキメデスの論の内容を現代的記号を交えて確認しよう．まず，K＝∠L×三角形ABr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
とする．1）の段階において，アルキメデスは命題20の系を持ち出す．切片ABr＞Kと
するとき，切片内に内接する三角形を組んでいく．そして残った部分の面積が，切片ABr
－Kよりも小さくすることができる．よって組んだ内接三角形の面積の和は，Kよりも
大きくなる・ところが内接三角形の系列は・命題22により公比去の等比数列をなし，命
題23から最大面（三角形ABr）の！倍よりも小さくなる．だがK＝1×三角形ABr
　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
なのだから，その内接三角形の面積の和がKを上回るというのは矛盾である．また2）の
段階について，切片ABr〈Kとするとき，三角形ABr＝s，とする．さらに，
　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　l　　　 　　　　　l
　　　　　　　　　　　∫・＝IS1・S・＝TS・・S・＝TS・・°”
とする．K一切片ABrよりも小さくなるまでこの系列を続ける．仮にS、においてKの切
片ABrに対する超過分よりも小さくなるとする．このとき，やはり命題23から，
　　　　　　　　　　　（S，＋S，＋S，＋S、）．⊥S、－4，、（－K）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　3
となる．すると，Kがs、　＋s，＋s，＋s、にまさる超過分は，　s，よりも小さい．また仮定より
Kが切片ABrにまさる超過分はs、よりも大きい．したがって，
　　　　　　　　　　　　　S、＋S，＋S，＋S、〉切片ABr
となる．しかしこれは矛盾である．命題22から，Sn＝⊥Sn．1を満たす列によって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　s、＋s，＋s，＋s、＋…＜切片ABr
が成り立っているからである，以上から1），2）の各段階で矛盾が生じるので，
　　　　　　　　　　放物線による切片ABr＝1×三角形ABr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
を結論づけることができる．
6　まとめ
　最後に第6章で確認した『放物線の求積』命題24の2重帰謬法は，量に関する三分法
（求める量はKに等しいか，より大きいか，より小さいか，いずれかが成立する）ことを
暗黙の前提としている．現代の公理論的数学における実数の構成を知るわれわれからする
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と，そこに理論上の不備を認めることはたやすい．そもそも古代における量の理論はユー
クリッド『原論』第V巻で扱われる．アルキメデスも参照したはずである，そこでは冒頭，
二つの異なる量が一方の「部分」であることや，「多倍」となることは定義づけられる．
また異なる量間に成立する比や比例の関係についても定義が与えられる．38また実質的に
求積値を得るために同じ『原論』第X巻命題1に相当する事柄が利用されていた．結局，
アルキメデスにとっては，それで十分だったわけである．何らかのメタ理論が準備される
必然性はなかった。
　さらに何よりもアルキメデスの求積法においては，個別の図形の特質に沿った工夫，ア
イデアが豊富である．『球と円柱について』第1巻における次元を落としながら，球の体
積の計算を最終的に線分の長さの計算に帰着させる手法は見事というほかはない。加えて
後期の研究と推定される『方法』では，図形の特殊性を越えて一般的な求積の手段さえ考
察されていた．著作として長らく失われていたために後世への影響を論じることはできな
い．だがそれは実質的に近世初期の段階に限りなく近く達していた．ただ，アルキメデス
やギリシアの数学一般は無限小という求積法を一般化するのに不可欠な概念的対象を巧妙
に回避した，それを何らかのアイデアの下に認容した上で，計算法を構築するしかないの
だが，表現手段を含めてア）レキメデスには達することができない段階だった．本稿の冒頭
で，プルタルコスの著述からの引用を行った．アルキメデスに「教えられるとたちまちに，
自分でそれを見つけたような気分になる」，アルキメデスの「の手にかかると，それほど
滑らかに，速やかに，証明へと導かれる」としていた．これをアルキメデスを称揚するた
めの一つのレトリックとして了解することはできる．だが，アルキメデスの論法はどちら
かといえばアクロバチックなところもあり，誰もが思いつくものではない．また証明の構
成も，結果を発見するための仮想天秤の議論があり，その上で最終的に2重帰謬法による
証明が組まれる．その進行は決してわかりやすいものではない．アルキメデスの論証法は，
いわば先端で研究する者のみが共有できる類のものであったのではないか．
　16，17世紀の数学者は，アルキメデスから多くを学び，刺激を受け，さらに乗り越え
ていこうとした．彼らはアルキメデスの求積法の内容と同時に，整備されつつあった記号
代数を手にしていた．表現の手段における革新は扱う対象を拡大した．曲線に関しても円
錐曲線あるいは螺線以外にヴァリエーションが広がった．それら全体を鳥鰍し，より一
般的な求積のための計算法を作ることが自然な問題設定となった．彼らはある意味で「誰
でもどんな物でも」扱える求積理論を目指したのである．また数学的対象への認識の哲学
とでもいうべき基礎も，いくつかの発想が提示されるようになる．それも記号代数がもた
らす思考法の拡大，変化と歩調を合わせている．われわれの数学史講義は，無限に係わる
論法をどのように形作るかを最重要のテーマとしている．その点は，また次回以降の講義
の展開の中でふれていくことにしよう．
38 mEuclid　1883－1916］，II，　p．　lff，邦訳［ユークリッド2008］，367－370頁．
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